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Реферат. В процессе послеуборочной обработки корнеплодов и картофеля в России применяют механические сортировки раз-
личных типов, позволяющие разделять материал по размерному признаку и отводить примеси. Основное требование к этому 
оборудованию – обеспечение качества и надежности выполнения технологических процессов выделения примесей и разделение 
корнеклубнеплодов на фракции при минимальном повреждении. (Цель исследования) Повысить качество сортирования клубней 
картофеля с помощью автоматизированной линии для послеуборочной обработки корнеплодов и картофеля, позволяющей сни-
зить их повреждения и обеспечить высокую точность разделения на фракции по размерному признаку. (Материалы и методы) 
Изучили автоматизированный процесс послеуборочной обработки корнеклубнеплодов. Разработали подходы и основные техни-
ко-технологические и конструктивные решения, направленные на повышение эффективности послеуборочной обработки кор-
неплодов и картофеля. Для автоматизации процесса обработки корнеплодов и картофеля установили универсальную вeб-камеру 
Logitech HD Pro C920. Создали принципиальную блок-схему функционирования электронной системы линии. (Результаты и 
обсуждение) Уточнили размерно-массовые характеристики клубней картофеля общей массой 38 356 граммов сорта Невский 
урожая 2019 года и коэффициент их формы. Разработали конструкторскую документацию. Изготовили экспериментальную ли-
нию для послеуборочного сортирования клубней картофеля с оригинальной принципиальной блок-схемой функционирования 
электронной системы. Обосновали ее конструктивные и режимно-технологические параметры. Практические исследования ра-
боты автоматизированной линии провели в Рязанской области на базе Института семеноводства и агротехнологий – филиала 
Федерального научного агроинженерного центра ВИМ. (Выводы) Определили, что разработанная автоматизированная линия 
для послеуборочного сортирования корнеплодов и картофеля благодаря цифровым технологиям позволяет снизить трудозатра-
ты, исключив ручную сортировку, а также повысить качество клубней картофеля и точность их сортирования по размерному 
признаку до 95-98 процентов. Выявили, что повреждение клубней картофеля не превышает одного процента.
Ключевые слова: сортирование корнеплодов и картофеля, автоматизированные технологии, машинное зрение, фракци-
онный состав корнеклубнеплодов, полимерные материалы, послеуборочная обработка корнеклубнеплодов.
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Abstract. In the process of post-harvest processing of root crops and potatoes in Russia, mechanical sortings of various types are 
used, which allows to separate the material according to the size criterion and removing impurities. The main requirement for this 
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В процессе послеуборочной обработки корне-плодов и картофеля в России применяют ме-ханические сортировки различных типов, по-
зволяющие разделять материал по размерному при-
знаку и отводить примеси. Основное требование к 
этому оборудованию – обеспечение качества и надеж-
ности выполнения технологических процессов выде-
ления примесей и разделение корнеплодов и карто-
феля на фракции при минимальном повреждении 
[1-4]. Наиболее распространенные в нашей стране ро-
ликовые и решетные сепараторы для послеуборочной 
обработки картофельного вороха имеют ряд недостат-
ков. Основной из них – снижение качества сортиро-
вания вследствие загрязнения рабочих органов, что 
приводит к потерям при сортировании и хранении 
[5]. Для получения качественной конкурентоспособ-
ной продукции необходимо в процессе сортировки 
совместить ряд технологических операций, таких как 
деление материала на классы и фракции по качеству 
и размеру, выявление и отвод поврежденного и боль-
ного картофеля [6].
Уровень повреждения корнеплодов и картофеля на 
широко рспространенных отечественных картофеле-
сортировальных пунктах (КСП-25; КСП-15Б; КСП-15В) 
составляет 3,7-24,1% от общего количества [4]. Мы пред-
ставили технические характеристики и принцип рабо-
ты устройства, применение которого позволит исклю-
чить ручную сортировку на переборочных столах и по-
высить качество сортирования корнеплодов и карто-
феля по размерному признаку. Отличительными осо-
бенностями устройства стали идентификация матери-
ала на сортирующей поверхности с учетом внешних 
его повреждений и автоматический отвод примесей. 
Применение автоматизированного сортировочного 
устройства позволит снизить повреждение корнепло-
дов и картофеля вследствие уменьшения перепадов вы-
сот и количества контактов с рабочими органами, вы-
полненными из новейших полимерных материалов. 
Это повысит эффективность технологического процес-
са послеуборочной обработки и качество корнеплодов 
и картофеля, закладываемых на длительное хранение.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – повысить качество сорти-
рования клубней картофеля с помощью автоматизи-
рованной линии для послеуборочной обработки кор-
неплодов и картофеля, позволяющей снизить их по-
вреждение и обеспечить высокую точность разделе-
ния на фракции по размерному признаку.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Объектом исследования 
стал автоматизированный процесс послеуборочной 
обработки корнеплодов и картофеля. В результате па-
тентного поиска, анализа научной литературы и про-
токолов машиноиспытательных станций по машинам 
и оборудованию для послеуборочной обработки кор-
неплодов и картофеля установлены основные пробле-
мы при их проектировании и эксплуатации. 
Исследованиями в данной области в нашей стране 
и за рубежом занимались известные ученные: К.А. Бы-
шов, Н.И. Верещагин, В.П. Горячкин, М.Н. Ерохин, 
Н.Н. Кол чин, Л.М. Максимова, Н.В. Пшеченков, А.А. Со-
рокин, Б.М. Юн, К. Baganz, Y. Tao, C.T. Mor row, P.H. Hei-
nemann, F.E. Sistler. Были разработаны подходы и ос-
новные о технико-технологические и конструктивные 
решения, направленные на повышение эффективности 
послеуборочной обработки корнеклубнеплодов.
В современном сельском хозяйстве известны сор-
тировочные устройства таких фирм, как BEST Sorting 
(Бельгия), Odenberg Ltd (Ирландия), Miedema BV (Ни-
дерланды), Wectorscan (Финляндия), Samro (Швейца-
equipment is to ensure the quality and reliability of technological processes for the impurities separation and the root crops separation 
into fractions with minimal damage. (Research purpose) To improve the quality of potato tubers sorting using an automated line for 
post-harvest processing of root crops and potatoes, which allows to reduce their damage and ensure high accuracy of separation into 
fractions by size. (Materials and methods) The authors studied the automated process of root crops post-harvest processing. They 
developed approaches and basic technical, technological and constructive solutions aimed at improving the effi  ciency of root crops 
and potatoes post-harvest processing. To automate the root crops and potatoes processing, the authors installed the universal web 
camera Logitech HD Pro C920. They created a basic block diagram of the electronic line system operation. (Results and discussion) 
The authors clarifi ed the size and mass characteristics of potato tubers with a total weight of 38 356 grams of Nevsky variety of 
the 2019 harvest and their shape coeffi  cient. They developed design documentation. An experimental line was prepared for potato 
tubers post-harvest sorting with an original circuit diagram of the electronic system operation. The authors substantiated its design 
and operational-technological parameters. Practical studies of the automated line work were carried out in the Ryazan region on the 
basis of the Institute of Seed Production and Agrotechnologies – a branch of the Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM. 
(Conclusions) The authors determined that the developed automated line for root crops and potatoes post-harvest sorting thanks to 
digital technologies reduced labor costs by eliminating manual sorting, as well as improving the quality of potato tubers and the 
accuracy of sorting by size to 95-98 percent. It was revealed that damage to potato tubers did not exceed one percent.
Keywords: potato tubers, root crops, automated technologies, material damage reduction, machine vision, fractional composition, 
polymeric materials, post-harvest processing
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рия), Agrisep (Швеция). Технологическое оборудова-
ние этих фирм позволяет отделять посторонние при-
меси от обрабатываемой массы продукции и затем 
сортировать ее на классы и фракции по качеству и 
размеру. Существуют и сепараторы, отделяющие раз-
личные примеси, включая некондиционный матери-
ал [7-10]. Все эти машины можно использовать авто-
номно или устанавливать в линии для послеубороч-
ной обработки и товарной подготовки картофеля раз-
ного назначения. 
В Центре ВИМ разработали конструкторскую до-
кументацию и изготовили экспериментальную ли-
нию для послеуборочного сортирования клубней кар-
тофеля производительностью 0,5 т/ч, мощностью 
1,65 кВт (рис. 1). Экспериментальные и теоретические 
исследования направлены на определение основных 
функциональных показателей устройства для авто-
матизированной послеуборочной обработки корне-
плодов и картофеля в соответствии с методикой СТО 
АИСТ 10.15-2013 «Испытания сельскохозяйственной 
техники. Машины для послеуборочной обработки 
картофеля. Методы оценки функциональных показа-
телей». Использовали основы теории приема и обра-
ботки оптико-электронных систем [9]. 
Для автоматизации процесса обработки корнепло-
дов и картофеля установили универсальную вeб-ка-
меру Logitech HD Pro C920, которая с высокой дета-
лизацией сканирует объекты, и разработали принци-
пиальную блок-схему функционирования электрон-
ной системы линии (рис. 2).
Принцип работы схемы заключается в следующем. 
Блок питания через кабель Type-C подает питание на 
микроконтроллер и микрокомпьютер. Последний че-
рез кабель USB активирует веб-камеру, которая обна-
руживает и распознает корнеплоды и картофель. По-
лученные данные об объекте поступают обратно ми-
крокомпьютер, где происходит их обработка и при-
нятие решения о принадлежности сканируемого объ-
екта к размерной фракции. Далее микрокомпьютер 
передает сигнал в соответствии с размерной харак-
теристикой фракции на микроконтроллер, который 
преобразовывает его и активирует сервоприводы.
Для определения качественных показателей тех-
нологического процесса автоматизированной обра-
ботки необходимо определить: производительность, 
размерно-массовые характеристики корнеплодов и 
картофеля, коэффициент их формы, точность сорти-
рования на линии.
Производительность линии для послеуборочной 
обработки корнеплодов и картофеля w, кг/ч, опреде-
лим по формуле:
, (1)
где qi – масса i-го выхода, кг;
t′ – продолжительность опыта, с;
n′ – число выходов.
Размерно-массовые характеристики корнеплодов 
и картофеля определяем взвешиванием и измерением 
длины, ширины, толщины в месте наибольшего утол-
щения. Погрешность измерения клубней составляет 
±1 мм, погрешность взвешивания не превышает ±1 г.
Вычислим коэффициент формы клубня:
, (2)
где lk – средняя длина клубня, мм;
bk – средняя ширина клубня, мм
ck – средняя толщина клубня, мм.
Определим точность сортирования корнеплодов 
и картофеля на линии для j-й фракции, %:
, (3)
где qjтр – масса корнеплодов и картофеля в j-й фрак-
ции в пределах требований по ТЗ, кг;
qj – общая масса корнеплодов и картофеля j-й фрак-
Рис. 1. Экспериментальная линия для послеуборочной обра-
ботки корнеплодов и картофеля без средств автоматизации: 
1 – загрузочный транспортер; 2 – отделитель примесей; 3 – 
переборочный стол 
Fig. 1. Experimental line for root crops and potatoes post-harvest 
processing without automation:
1 – loading conveyor; 2 – separator impurities; 3 – bulkhead table
Рис. 2. Блок-схема автоматизированной линии сортирования 
корнеплодов и картофеля 
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ции в пробе, пропущенной через автоматизирован-
ную линию для послеуборочной обработки корнепло-
дов и картофеля, кг.
Вычислим точность сортирования корнеплодов и 
картофеля, %:
, (4)
где n″ – число фракций;
qj – общая масса корнеплодов и картофеля в j-й 
фракции, кг.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В процессе разработ-
ки автоматизированной линии обосновали ее кон-
структивные параметры и режимы работы (рис. 3). 
Линия для автоматизированного послеуборочного 
сортирования корнеплодов и картофеля состоит из 
приемного бункера, соединенного с передаточным 
транспортером, спирального очистителя вороха и 
транспортерного сортировочного устройства с дву-
мя транспортерными лентами, выполненными мо-
дульно. Транспортерное сортировочное устройство 
имеет систему технического зрения в виде камеры с 
зоной покрытия всей рабочей поверхности двух транс-
портерных лент, блок управления, исполнительные 
механизмы с упруго-эластичными рабочими органа-
ми, приводимыми в действие электроприводами. Име-
ются лотки для отвода пораженных и поврежденных 
корнеклубнеплодов, а также лотки для сортировки 
качественной продукции по размеру. Электродвига-
тели приводят в движение передаточные транспорте-
ры, спиральные очистители вороха и транспортерное 
сортировочное устройство.
Приемный бункер, передаточный транспортер и 
очиститель вороха предназначены для приема обра-
батываемой продукции и подготовки ее к сортиров-
ке по размеру. 
Транспортерное сортировочное устройство с дву-
мя транспортерными лентами служит для разделе-
ния корнеклубнеплодов. Транспортерная лента име-
ет направленный рельеф типа елочки, что способству-
ет более детальному считыванию камерой техниче-
ского зрения основных линейных размеров и точно-
му перемещению корнеклубнеплодов в лотки с помо-
щью исполнительных механизмов с упруго-эластич-
ными рабочими органами.
Исполнительный механизм в виде упруго-эластич-
ных рабочих органов подбирается таким образом, 
чтобы исключить повреждение поверхности корне-
клубнеплодов, но при этом создать достаточную си-
лу для перемещения их в лотки.
Апробацию автоматизированной линии для по-
слеуборочного сортирования корнеплодов и карто-
феля в период уборочных работ, обработки перед за-
кладкой на хранение и предреализационной подго-
товки провели в 2019 г. в Рязанской области, с. Под-
вязье, на базе Института семеноводства и агротехно-
логий – филиала ФНАЦ ВИМ. Взяли выборку из не-
отсортированного вороха картофеля сорта Невский 
урожая 2019 г. общей массой 38 356 г. В отходы или 
на корм выделены 166 клубней (< 25 г) общей массой 
2 811 г, 323 клубня массой 11 724 г отнесены к мелко-
му картофелю (25-50 г), 207 клубней массой 13 010 г 
представлены семенным картофелем (50-80 г), 203 
клубня массой 10 811 г отнесены к фракци крупного 
картофеля (≥80 г). С целью повышения достоверно-
сти проводимых измерений в каждой фракции было 
не менее 160 клубней. Измерили линейные размеры 
и массу каждого клубня.
Определили состав обрабатываемого вороха: клуб-
ни картофеля – 70-85%, почвенные примеси влажно-
стью 25-30% – 20-25%, растительные остатки – 5-10%.
Автоматизированная линия для послеуборочного 
сортирования корнеплодов и картофеля показала вы-
сокую производительность, технологическую эффек-
тивность и универсальность при минимальном по-
вреждении клубней – не более 1%. При оптимальном 
режиме эксплуатации обеспечены надежность техно-
логического процесса послеуборочной обработки и 
высокая точность разделения клубней на фракции – 
в пределах 95-98%. Точность сортирования обеспе-
чена скоростью отклика упруго-эластичных рабочих 
Рис. 3. Схема автоматизированного устройства для сорти-
рования клубней картофеля
а – вид с боку; b – вид с верху:1 – приемный бункер; 2 – пере-
даточный транспортер; 3 – спиральный очиститель вороха; 
4 – транспортерное сортировочное устройство; 5 – транс-
портерные ленты; 6 – камера; 7 – блок управления; 8 – испол-
нительные механизмы; 9, 10 – лотки; 11 – электродвигатели
Fig. 3. Scheme of an automated device for sorting potato tubers:
a) side view; b) top view: 1 – receiving hopper; 2 – transport 
conveyor; 3 – spiral cleaner heap; 4 – conveyor sorting device; 
5 – conveyor belts; 6 – camera; 7 – control unit; 8 – actuators; 9, 
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органов, приводимых в действие электроприводами 
на сигналы, исходящие из блока питания.
ВЫВОДЫ. Разработанная автоматизированная ли-
ния для послеуборочного сортирования корнеплодов 
и картофеля вследствие применения цифровых тех-
нологий позволяет повысить качество, а также точ-
ность сортирования клубней по размерному призна-
ку – до 95-98%. Исключение ручной сортировки сни-
жает трудозатраты. Вследствие уменьшения количе-
ства переходов и контактов с рабочими органами по-
вреждение клубней не превышает 1%.
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